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This project uses both wind tunnel test and CFD simulation to investigate the aerodynamics of 
large span roof structures. The primary goal is to perform an in-depth study of the characteristics of 
the roof wind pressure. It is also important that this wind engineering laboratory can enhance its 
computational wind engineering capability through this research project. Furthermore, combining 
the wind tunnel test and CFD could produce better results on the roof wind pressure database which 
is essential to the future wind code development. The second important goal of this project is to 
develop the wind resistant design of large span roof structures. This project intends to construct 
complete finite element models of dome structures for following investigations: (i) dynamic 
characteristics of large span roof structures; (ii) wind effects on the structural behavior and element 
responses; (iii) based on the Proper Orthogonal Decomposition method and Load Response 
Correlation procedure, establishing an equivalent static design wind pressure procedure for the rigid 
type roof structures; (iv) by integrating the spectral analysis and dynamic modal analysis with the 
results of last item, producing an equivalent static design wind pressure procedure for the flexible 
type roof structures. 
During the first year of this project, the research team has conducted in-detail wind tunnel 
investigation and inital CFD simulation on the aerodynamics of hemispherical dome, especially the 















































     




型底部直徑分別為 120 公分、50 公分及 20 公分。量測壓力位置沿著半球表面中心線平均分佈，
另外 50 公分及 120 公分之半球，在垂直角度為 20、40、60 度處共三層，壓力孔沿水平向環繞
球面平均分佈一圈。而 20 公分之半球，則在水平向分佈八層壓力孔位、涵蓋整個球面，主要
作為研究球面整體壓力分佈狀況之用。實驗設置如圖 3-1、3-2 所示。 



















圖  平均壓力分佈可看出當雷諾數介於 6.7 × 104 ~2.5 × 105 時，半球最高點處之負壓隨著雷諾
數增加而變大，但在下游區負壓則隨著雷諾數增加而變小。而在雷諾數為 3.3 × 105 ~2.0 × 106
之間，尾跡區負壓隨著雷諾數增加再度增大，且分離點往前移動約 10 度左右。在擾動壓力部
分，在半球前緣停滯點處有壓力明顯差異，主要是因不同模型受平板邊界層影響高度不同所
致，此差異約在 45 度左右消失。另外，在雷諾數小於 2.0× 105 ，在 80°~90°及 110°~120°處擾
動壓力有尖峰值出現，預測可能是氣流分離及再接觸點的位置。而當雷諾數大於 3.3× 105時，
僅於 110° ~120°出現一個尖峰值。 
另外在圖 3-4 所顯示阻力係數分佈顯示出當雷諾數小於 3.0 × 105 ,平均阻力係數隨雷諾數
增加而減小，隨後再緩慢增加。另外，最大擾動阻力係數發生於雷諾數 1.5 × 105之後迅速降
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105, PC 及 PC′ 不因雷諾數變化而變化。 
圖 3-5 表示邊界層流場下之阻力係數，當雷諾數小於 2 × 105 , 平均阻力係數隨雷諾數增加
而減小，當雷諾數大於 2 × 105, 平均阻力係數則幾乎保持定值。圖 3-5 中圓形空心標記代表原
始之擾動阻力係數，其明顯差異主要來自於邊界層來流在每個高度上的紊流強度不同所致。而
為消除不同紊流強度之影響，將原始之擾動阻力係數除以模型高度處之紊流強度，並將結果以













3-2 以 CFD 數值模擬探討大跨徑屋蓋結構之氣動力特性 
 
3-2-1 CFD 軟體 
圖 3-3(a) 平滑流場之平均壓力分佈 圖 3-3(b) 平滑流場之擾動壓力分佈 






















圖 3-5(a) 平均阻力係數 圖 3-5(b) 擾動阻力係數 
本研究將使用商業套裝軟體從事 CFD 模擬。本研究選用 FLUENT 套裝軟體進行求解與














計算域及網格劃分方式如下圖所示，半圓球底部直徑為 1 公尺，計算域長為 8 公尺，寬及高皆































四、大跨徑屋蓋結構之 FEM 之動力分析 
 
































析。分析所得 4 組各前 20 組詳細分佈如圖 4-3






的垂直向旋轉振態由 h/D=0.2 的高頻振態（第七振態）移動至 h/D=0.5 低頻振態（第三振態）。
四組 h/D 的低階振態中，前兩振態均屬於整體偏向 X 或 Y 向。其中 h/D=0.2 者，第一與第二
振態類似突起或凹陷的形狀，而較不像整體偏向 X 或 Y 向的變形。若觀察四組的垂直方向振
動模態，可發現 h/D=0.2 的第一、二振態，h/D=0.3 的第三、四振態，h/D=0.4 的第四、五振態
中，h/D 值越大者承受軸力勁度越大，故其振動頻率越高。若 h/D 逐漸變小，h/D=0.1 所產生
的第一、二振態將類似 h/D=0.2 者，但其承受軸力能力變低，振動頻率也變小是可預期的現象。
圖 4-4 列出四組不同 h/D 值的前兩模態形狀。 
 
h/D = 0.2 h/D = 0.3 h/D = 0.4 h/D = 0.5 
















直接積分求得。時間域上一個 N 自由度結構物基本運動方程式如下： 
( )mu cu ku p t+ + =                              （4-1） 
其中可將反應視為時間與空間分佈的函數並重新整理如下： 
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其中 Tn n nM mφ φ= 、 Tn n nK kφ φ= 和 ( ) ( )Tn nP t p tφ= 稱為此多自由度系統的第 n 模態的廣義質量、廣
義勁度及廣義外力。 Tnr n rC cφ φ= 為廣義阻尼，為一非對角線矩陣係數。若假設阻尼為古典阻尼，
若 n r≠ 則 0nrC = 。因此（4-2）可重寫為： 
( )n n n n n n nM q C q K q P t+ + =                          （4-3） 
N 自由度結構物反應可由 N 個單自由度系統經由 newmark-β法直接積分計算後線性疊加而
得。 
不同於時間域上的分析，考慮頻率域分析時，系統所受的任意外力藉由傅立業轉換可由時
間域轉換為頻率域上對各頻率的能量分佈。當廣義外力 ( )nP t 非為週期性外力時，可由傅立業
積分轉換為： 
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( ) ( )n n nP f H f dfσ ∞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠∫                       （4-6） 
    時間域上以直接積分法計算出各振態的反應歷時後，予以線性疊加即可獲得此一 N 自由
度系統的總體反應。頻率域計算時，由於機械轉換函數僅考慮系統反應相對於各頻率分佈的最
大值，且各振態互為正交獨立的假設前提下，一般以 SRSS 作為總系統反應的計算方式。 







= ∑                              （4-7） 





尺，高約 30 公尺；風壓模型跨徑為 20 公分，高 10
公分；長度縮尺為 300。桿件設計為均一圓管斷面，






136.6N/m2，則時間縮尺約為 62.14。風洞試驗風壓量測頻率為 300Hz 故實際有限模型的外力
歷時時間間隔為 0.207 秒，即採樣頻率 4.831Hz。將風壓孔上所量測到的風壓歷時與風壓孔代
表面積相乘後，重新分佈鋒利於有限模型節點上，即為式（4-1）之外力。風力歷時與各振態
的模態相乘並將 XYZ 向的外力相加總和即為各振態的廣義外力，透過傅立業轉換後可得到各
振態的廣義外力頻譜。如圖 4-11 所示為前 6 個振態的廣義外力頻譜圖。各振態的機械轉換函
數如式(4-5)代入前六組模態的主要振態頻率可求得如圖 4-7 所示。如圖 4-7 所示，頻率分佈僅
為採樣頻率之半，2.414Hz。第 4 模態以後的主要頻率皆大於此範圍，因此第 4、5、6 振態機
械轉換函數的尖峰值無法顯示出來，勢必對計算反應頻譜造成影響。根據式（4-6）計算前六
個振態的反應頻譜，如圖 4-8 所示。受到機械轉換函數影響，第 4、5、6 振態反應頻譜對於總
系統反應無尖峰值出現，即結構造成的共振部分響應不會產生。第三振態的外力頻譜因模態分
佈為旋轉向，風力歷時對此旋轉向響應偏小，故造成反應頻譜能量分佈亦明顯偏小。根據式(4-7)










表 4-1  h/D=0.5 模型頂點位移反應均
方根值比較（單位：公尺） 
模態數目
Xσ  Yσ  Zσ  
1 0 0.7788 0 
3 0.5027 0.7788 0 
10 0.5078 0.7800 0 
20 0.5090 0.7803 0.0021 
50 0.6032 0.7803 0.0052 
 
Xσ  Yσ  Zσ  





1. 在平滑流場中，形成過渡狀態的分離流會在雷諾數等於 2.7× 105時產生；而在紊流場中，
會在較低雷諾數（約 9.7× 104~1.5× 105 ）發生此狀態。 
2. 在平滑流場中，當雷諾數小於 3.0 × 105 ,平均阻力係數隨雷諾數增加而減小，隨後再緩慢增
加。最大擾動阻力係數發生於雷諾數 1.5 × 105之後迅速降低，至雷諾數 3.0× 105時降至最
低點。在邊界層流場下，當雷諾數大於 2 × 105, 平均及擾動阻力係數則幾乎保持定值。 
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